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大で 4.6m 程度の比高を持つ大規模な形へと発達する． 
・砂州の変動特性として，対象領域内の沿岸砂州は，形成・沖向き移動・消失といっ
た一連の過程を繰り返している．これらのサイクルの繰り返し間隔は 4 年前後であ
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の変動特性について考究している．本研究では，第 5 章において，過去 60 年以上に渡
る航空写真，国土交通省金沢河川国道事務所により実施されている過去 13 年間の深浅
観測データに基づいて，北部加越海岸における沿岸砂州の周期変動特性とその沿岸方向





















加越海岸に隣接する延長約 2.5km の砂浜海岸である． 
 
 
第 1 節 内灘・七塚・高松・羽咋海岸の概要 
 
第 4 章，第 5 章では，加越海岸の北部領域，すなわち，金沢港の北北東に位置する延
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  図-2.1.2 断面地形の沿岸方向変動（2010 年） 
 
 
   
    
図-2.1.3 断面地形と底質粒度分布の対応（2010 年） 
       
 
第 2 節 柴垣・甘田海岸の概要 
  
第 6 章で対象とする柴垣・甘田海岸は，能登半島外浦の滝崎の北側に位置する.その






                      
  図-2.2.1 対象領域と測線位置 
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果，中央粒径 d50は柴垣海岸 0.19mm，甘田海岸 0.18mm とほぼ同様の値を示した．均等
係数 C0は柴垣海岸 1.10，甘田海岸 1.17 であり，柴垣海岸の方が, より粒度が均一であ
ることを示している． 
      
























国土交通省徳光海象観測所（図-2.1.1 参照）の沖合 1500m 地点（水深 15m）に設置さ
れた海象計により，波高および波向きが観測されている．1995 年から 2010 年にかけて
の観測結果によると，夏期の波向は N～W と広範囲であり，NNW にやや卓越する．夏
期波浪の多くは有義波高 1m 以下であるが，冬期は有義波高 1m 以上の高波浪が頻繁に










1 日 24 観測，1 時間毎に行われている．観測データに基づいて算出した月平均潮位（2003
年度～2010 年度）を図-2.3.1 に示す．平均潮位（O.D.L.基準を T.P.基準に換算）には年
間で約 50cm の変動が見られ，8 月が約 60cm で最も高く，2 月と 3 月が約 16cm と最も
低くなっている． 2003～2010 年度までの平均潮位から，それぞれの年の潮位偏差を求
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金沢港の年度間平均潮位を 1997 年度～2010 年度までプロットしたものを図-2.3.3 に
示す．これより長期トレンドでは約 4.6mm/年の割合で金沢港の潮位は上昇しているこ
とがわかる．また，年平均潮位に比べて急激に上昇する年（1999，2004，2010 年）が 5















































































金沢港の 2 地点では，波向は主に NNW～W の広範囲に存在している．徳光地先では，
南向きの沿岸漂砂が生じると考えられる NNW～NW の頻度が若干ではあるが高くなっ
ている．金沢港では，NNW の頻度が約 30％であり，他方向の波高の頻度は約 10～18％





夏期には，NNW が若干卓越しているが，全体的に N～W と広範囲に分布している．ま
た，夏期の波高は有義波高 1m 以下が多く，平穏な様相を呈していることが分かる．冬
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図-2.3.7 有義波高の相関         図-2.3.8 有義波周期の相関  
(石田ら，1985 に加筆）         (石田ら，1985 に加筆） 
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第 3 章 解析手法 
 





テーション（TS）と GNSS（Global Navigation Satellite System：全地球航法衛星システム






年以降，1日 12 観測，2 時間毎に行われている（現在は連続観測が実施されている）．
波浪諸元として有義波の波高・周期を用いる． 
 
第 1 節 航空写真による平面地形変動の解析法 
 
石川県土木部より提供された 1947～2010 年撮影の航空写真（1947, 1967, 1975, 1987, 
1992, 1998, 2002, 2003, 2010 年の計 9 回）を基に，金沢港東防砂堤から北東方向の滝崎
に向かって，沿岸方向約 32km 区間の汀線および多段砂州の位置を抽出し，汀線後退や
砂州の平面形状・規模・段数等について定性的・定量的検討を行う．この際，2 種類の
データを用いる．1 つは，石川県による汀線変動解析データであり（第 4 章第 1 節（2）
で主に使用），もう 1 つは，本研究において画像から読み取りを行ったものである（第
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図-3.1.1 1947～2010 年撮影の航空写真 
 
 






本，および内灘地区（U40，20，00）3 本の合計 12 本である．沿岸方向の測量間隔は平
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次に，経験的固有関数法の解析手法の概略（Dean & Dalrymple, 2002）を示す． 











Offshore distance from baseline (m)
 Yc : Crest location
 Zc : Crest elevation
 Zt :  Trough elevation
 H=Zc-Zt : Bar Height 
 Line No. H60








点において K 回測量が繰り返されているとする．なお，i は測点番号，k は測量年月を
表す整数値とする．また，i 番目の測点における k 回目の深浅測量時の地盤高を hikで表







1                         (3.2.1) 
また，eni は測点 i の位置における第 n モードの固有関数（空間関数），Cnk は k 回目
の測量における n 番目の固有関数の係数（時間係数）である．すなわち，個々のモード







 ( )(0),(1 otherwisemn nmnm   ) (3.2.2) 
が成立しなくてはならない． 
未知数 nkC を求めるにあたって，固有関数を用いて近似的に表現された地盤高と実測
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次に，経験的固有関数法の解析手法の概略（Dean & Dalrymple, 2002）を示す． 











Offshore distance from baseline (m)
 Yc : Crest location
 Zc : Crest elevation
 Zt :  Trough elevation
 H=Zc-Zt : Bar Height 
 Line No. H60








点において K 回測量が繰り返されているとする．なお，i は測点番号，k は測量年月を
表す整数値とする．また，i 番目の測点における k 回目の深浅測量時の地盤高を hikで表
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22 1     (3.2.8) 
これをパーセバルの定理と言う．この分散に対する寄与が最大となるように固有関数を
決定する．このために，ラグランジェの未定乗数法を用いることとし，ラグランジェ乗
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            (3.2.11) 
これより，式(3.2.1)の eni，すなわち空間の固有関数は，対称マトリックスの固有ベク
トルとして，は固有値としてそれぞれ求まる．また，Ｎ＝Ｉとすると各々の固有関数
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が，海底地形を sin，cos 関数で表す必然性はない．つまり，海底地形は 
･･･ ),(),()( 21 txhtxhxh   ･･･ )()()()( 2211 xetCxetC           （3.2.13） 
と表され，C1，C2･･･及び e1，e2･･･は経験的に求められる．図 3.2.2 に経験的固有関数
法の考え方を示した模式図を示す． 
      
        






Zik : i の位置における k 回目の深浅測量時の地盤高
eni : i の位置における n 番目の固有関数(空間関数)
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スキャナーの 3 種類を使い分けて実施した（藤原，2014）．観測日は 2013 年 8 月 1 日，
9 月 21 日，10 月 2 日，11 月 17 日の 4 回で，測線位置は甘田海岸が 3 測線，柴垣海岸
が 2 測線の合計 5 測線である．3D レーザースキャナーによる観測は甘田・柴垣海岸で
それぞれ 3 回実施した．対象測線と観測項目を図-3.3.1 および表-3.3.1 に示す． 
 
  
 図-3.3.1 測線位置（上田ら，2013 に加筆） 
 
表-3.3.1 観測日・観測位置・観測測線一覧表（●：観測実施項目） 









観測日 　TS GNSS 3D 　　　TS 　　GNSS 3D
2013年 IPU4 IPU5 IPU6 IPU4 IPU5 IPU6 IPU10 IPU11 IPU10 IPU11
8月1日 ● ● ● ●
9月21日 ● ● ● ● ● ●
10月12日 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
12月17日 ● ● ● ● ● ●









(1-2) GNSS による後浜地形の測量法 
 
全観測において GNSS 地形測量を実施した．海岸の侵食状況の把握および GNSS 測
量データの補正を目的として，石川県立大学が設置しているボルトの高さ測定を GNSS
測量と併せて実施する． 
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①  経験式による推定 
Wavesetup 量を推定するための経験式は数多く存在する．その多くの経験式はパラメ
ータとして来襲波の波高，波長と海底勾配を含んだものである．経験式で与えられる  
Wavesetup 量ΔW の範囲は，おおよそ 0.1H1/3<ΔW<0.2H1/3 であるといわれている（砂村，
1980）．ここで H1/3は沖波の有義波高である．Wavesetup 量ΔW の簡易的推定法として，
経験式による方法としは，ΔW=0.15H1/3 を用いることが多い．  
 
②  H. F.Stockdon ら（2006）の経験式による推定 






























結論付けた．また，広範囲の環境条件に対する実験式から，極端な Runup は Setup(Δ
W1)と Swash 可動域の半分(ΔW2 )の合計に依存している，すなわち，R2 =ΔW1＋ΔW2
の形を取るとした． 
 Stockdon ら（2006）の提案した Setup と Swash の式を用いることで，全ての自然海
岸における Runup の上位 2％の遡上高に対して次の様な評価が可能である． 
 
・中間海岸： 
R２=1.1×[(0.35×βf(H0L0)1/2+(1/2)×{H0L0×(0.563×β2f+0.004)}1/2]    (3.3.7) 
但し 0.3＜ξ0＜1.25 
 ・反射海岸： 
R2=0.73×βf(H0L0)1/2                                                (3.3.8) 
      但し ξ0>1.25 の範囲    
・逸散海岸： 
   R2=0.043(H0L0)1/2                                                    (3.3.9) 
      但し ξ0<0.3 の範囲    
R2：Runup（上位 2％の遡上高）H0：沖波波高 L0：同波長 βf：斜面勾配  
ξ0  ：イリバレン数 
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びる形で緩やかに湾曲して，全長は約 32km である． 
本章では，石川県土木部より提供された，1947～2010 年の航空写真（1947, 1967, 1975, 
1987, 1992, 1998, 2002, 2003, 2010 年の計 9 回）を基に，汀線や多段砂州の位置を抽出し，
砂州の平面形状，規模，段数等について定性的解析を行う．合わせて，国土交通省金沢
河川国道事務所が実施している超音波測探機による深浅測量（年 1 回，9 月～11 月初旬













防砂堤付近）で 100m 程度の前進が見られる．また，U20～N50 区間の広い範囲に前進
が目立ち，一部では 50m 程度の前進区間が存在する．中央部領域では大きなところで
は 50m 程度の後退区間が存在するが，N60～H01 区間では 10m 程度の前進と後退を繰
り返している．北部領域では，H01～H03 区間は 40m 程度の前進区間が存在するが，そ
の他の区間は 25m 程度の前進と後退区間が交互に存在している（図-4.1.1(a)を参照）． 
1987 年までの汀線変動を見ると，U00 付近で 150m 程度の前進が現れている．南部領
域では U40 付近に 40m 程度の前進区間が存在するが，他の区間では 40m 程度の後退が
見られる．中央部領域の N50～H01 は最大 50m 程度の後退が見られる．北部領域では，
後退が弱まり，前進に転じている部分もある（図-4.1.1(b)を参照）． 
1998 年までの汀線変動を見ると，南部領域の U00 に 150m を超える顕著な前進区間
が 1.5km 程度に渡って存在するが，その他の南部・中央部・北部領域の全域に渡って
50m 程度，一部では 60m 程度の大きな後退区間が見られる．北部領域の滝港に隣接し
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（d）1967 年と 2010 年の比較 




 先に示した石川県による汀線変動量（1967～2010 年：1967 年基準）の解析結果を基
にして，1975～1987 年，1987～1999 年，1999～2010 年毎の約 12 年間隔で汀線位置の
変化状況について解析を行う（図-4.1.2～図-4.1.4）． 
1975～1987 年の 12 年間の汀線変動は，金沢港隣接の U00 付近で約 150m，滝港隣接
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            沿岸方向距離（m） 
図-4.1.2  汀線位置の変化状況（1975～1987 年） 
 
1987～1999 年の 12 年間の汀線変動は，金沢港隣接の U00 付近の前進が 100m 程度と
なり，前の 12 年間に比べると前進量が 50m 程度減少している．その他の南部領域（U20
～N50）は大部分が汀線後退で，最大 50m 程度となっている．中央部領域は一部に侵食
域が見られるが，ほぼ全域で最大 50m 程度の堆積域となっている．北部領域は全域に
渡って侵食され，最大 30m 程度の汀線後退となっているが，滝港隣接の H70 付近は，




0      5000      10000      15000     20000      25000      30000     35000 
沿岸方向距離（m） 
図-4.1.3  汀線位置の変化状況（1987～1999 年） 
 
1999～2010 年の 11 年間の汀線変動は，金沢港隣接の U00 付近の汀線前進は 50m 程
度となり，前の 12 年間に比べると変動量は 50m 程度に減少している．南部・中央部領
域は全域に渡り堆積傾向が強まり，60m 程度を超える区間も見られる．北部領域は全域
に渡って侵食傾向が見られるが，前の 12 年間に比べると，侵食は弱まり，最大で 25m
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距離 9～14km 付近には，さらに沖側に砂州が存在し 3 段に発達している状況が見られ




































0      5000      10000      15000     20000      25000      30000     35000 
            沿岸方向距離（m） 
図-4.1.2  汀線位置の変化状況（1975～1987 年） 
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図-4.1.3  汀線位置の変化状況（1987～1999 年） 
 
1999～2010 年の 11 年間の汀線変動は，金沢港隣接の U00 付近の汀線前進は 50m 程
度となり，前の 12 年間に比べると変動量は 50m 程度に減少している．南部・中央部領
域は全域に渡り堆積傾向が強まり，60m 程度を超える区間も見られる．北部領域は全域
に渡って侵食傾向が見られるが，前の 12 年間に比べると，侵食は弱まり，最大で 25m
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距離 9～14km 付近には，さらに沖側に砂州が存在し 3 段に発達している状況が見られ



































て 3 段の砂州の発達状況が見られる．この年の沿岸距離 5 ㎞付近に砂州 Switching 等の
異世代砂州の接続が生じていると推定される．中央部の沿岸距離 14～17km 付近にも，
1 段目と 2 段目の異世代砂州の接近が見られる．これは，1998 年に現れる砂州の
Switching へ繋がっていくと考えられる． 
2002 年の砂州および汀線形状は，南部領域北側から中央部領域に掛けては，砂州位
置・形状に活発な変動が見られ，3 段の砂州の発達状況が見られる．翌年 2003 年の砂
州および汀線形状は，南部領域の沿岸距離 0～5km 間に，1967 年の観察以来となる明瞭
な 2 段砂州の発達が見られる．2002 年の沿岸距離 15km 付近，2003 年の沿岸距離 20km
付近，および 30km 付近に砂州の屈曲と Switching による異世代砂州との接続が生じて
いると推定される． 
2010 年の砂州および汀線形状は，南部領域の沿岸距離 1～3km 間に 1 段の砂州が観察
できるが，それより沖側の砂州は観察できない．沿岸距離 5～32km 間は，2～3 段に発
達している状況が見える．沿岸距離 15km 付近の 1 段目と 2 段目の砂州が接続している
様子が確認できる．これは，Swtching による異世代砂州との接続と推定される．この年
には，沿岸距離 20km 付近の汀線近辺に，新たな砂州の誕生と思われる状況が観察され
る．沿岸距離 4km 付近の汀線の突起は河北潟導流堤である． 
これらの砂州間隔を見ると，1 段と 2 段目の砂州間隔は平均 200～300m，2 段と 3 段
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図は砂州 1 段目，2 段目，3 段目（ここでは，岸から 1 段，2 段，3 段目と番号付けする）
の離岸距離（平均汀線位置からの沖向き距離）を L１，L２，L３ として，それらの相関
























































































Bar Crest  Line
 
 
の関係にある．岸から 2 および 3 段目に位置する砂州離岸距離 Y(L３)と X(L２)の近似関
係は Y≒2.20X の関係にある．L２と L３の相関は，L１と L２の相関よりも高い．第 5 章第
3 節において，深浅測量を基にした解析と EOF 空間関数を基にした解析を行って，さら
なる比較検討を実施する． 
 
   
図-4.1.4  航空写真による多段砂州間変動の解析 
 





































































図は砂州 1 段目，2 段目，3 段目（ここでは，岸から 1 段，2 段，3 段目と番号付けする）
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第 2 節 深浅測量データによる変動解析 
 





















































る．変動幅は離岸距離 200m～800m で最大 4.0m 程度となっている．対応する形で，地











































































第 2 節 深浅測量データによる変動解析 
 





















































る．変動幅は離岸距離 200m～800m で最大 4.0m 程度となっている．対応する形で，地











































































(1-2) 中央部領域（測線 H01，T80，N70，N60） 
 
①  海底地盤高変動 
中央部領域の断面地形変動を代表測線 T80 で見ると，海底勾配は平均 1/150 で,北部
領域に比べると少し急勾配になっているが，対象領域内では平均的な勾配である．砂州
は 2～3 段に発達し，比高最大値は 4～4.2m 程度である．岸沖存在範囲は，測量基点か
ら 900m 付近まで達している．北部領域に比べると岸寄りに位置している． 砂州移動








偏差（m）と対比して図-4.2.5 に示す．変動幅は離岸距離 200m～700m において最大 4.0m
程度となり，対応する形で地形変動の標準偏差も砂州変動が顕著な領域で約 1.8m の値
を示している．北部領域と比較すると，分布の形や値は似ているが，変動が顕著な領域




























           
 
図-4.2.5  最高・最低・平均地盤高と変動の標準偏差（代表断面 T80） 
 
③ 地盤高変化率   
地盤高変化率のトレンドを見ると，汀線近傍では，ほぼ 0 に近い値をとり，離岸距
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図-4.2.5  最高・最低・平均地盤高と変動の標準偏差（代表断面 T80） 
 
③ 地盤高変化率   
地盤高変化率のトレンドを見ると，汀線近傍では，ほぼ 0 に近い値をとり，離岸距














































































差（m）と対比して図 4.2.8 に示す．離岸距離 150m～400m にかけて最大 5m 程度の変動
幅が見られる．標準偏差も砂州変動が大きな領域で 2.0m 程度の値を示している．この
値は北部・南部領域に比べると変動幅で 0.5m 程度大きく，それに対応する形で標準偏














































図-4.2.8  最高・最低・平均地盤高と変動の標準偏差（代表断面 U20） 
 
③ 地盤高変化率   
南部領域では，砂州位置が大きく変動している状況が，離岸距離 100m～600m 間の地
盤高変化率に見られる．この領域の地盤高変化率のトレンドを見ると，離岸距離 150m
と 350m 付近で a が大きな正と負の値を取っている．これは，消波堤の影響と考えられ
る．すなわち，200m 付近のトラフと 250m 付近の砂州は，より沖側のトラフ・砂州と
は違って，消波堤設置の影響を強く受けているものと考えられる． 



































































差（m）と対比して図 4.2.8 に示す．離岸距離 150m～400m にかけて最大 5m 程度の変動
幅が見られる．標準偏差も砂州変動が大きな領域で 2.0m 程度の値を示している．この
値は北部・南部領域に比べると変動幅で 0.5m 程度大きく，それに対応する形で標準偏














































図-4.2.8  最高・最低・平均地盤高と変動の標準偏差（代表断面 U20） 
 
③ 地盤高変化率   
南部領域では，砂州位置が大きく変動している状況が，離岸距離 100m～600m 間の地
盤高変化率に見られる．この領域の地盤高変化率のトレンドを見ると，離岸距離 150m
と 350m 付近で a が大きな正と負の値を取っている．これは，消波堤の影響と考えられ
る．すなわち，200m 付近のトラフと 250m 付近の砂州は，より沖側のトラフ・砂州と
は違って，消波堤設置の影響を強く受けているものと考えられる． 






















































































































































   
  























































































U00 U20 H70U40 N50 N60 N70 T80 H01 H03 H40 H60 2008/12    
 
    
 
  
    




















部で 1/180，南部で 1/80 と約 2 倍程度の違いがある．平均地盤高は，水深 4m の等深線
位置までは，沿岸方向に大きな違いはないが，水深 6～7m の等深線間では沿岸方向変
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部で 1/180，南部で 1/80 と約 2 倍程度の違いがある．平均地盤高は，水深 4m の等深線
位置までは，沿岸方向に大きな違いはないが，水深 6～7m の等深線間では沿岸方向変
































































































































影響が顕著に現れている．隣接する U20，U40 においては，汀線から 600m 付近までは
堆積傾向，それより沖側で侵食傾向となっている． 












    

























第 3 節 経験的固有関数（EOF）法による変動解析 
 




間は，離岸距離-60m 地点から，水深変化が比較的明瞭に現れる 1500m 地点までの範囲
とする．全測線に対して空間関数の第 1 モードは X 方向の期間平均海底地形に対応し
ている．また，全体に，第 2・第 3 モードが砂州の岸沖移動に関係している． 
 
（1）北部領域（代表測線 H40）の EOF 解析 
 
 
図-4.3.1  空間関数 e(x)  
 
(a)  C１ 
 
(b)   C2,C3 
図-4.3.2 時間関数 C(t) 
























































































































































影響が顕著に現れている．隣接する U20，U40 においては，汀線から 600m 付近までは
堆積傾向，それより沖側で侵食傾向となっている． 
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図-4.3.2 時間関数 C(t) 










































第 1 モード（e1，C1）の寄与率は他と比べて極端に高く，他のモードの寄与率は 1％未
満となっている．第 1 モードを除く寄与率は第 2，第 3 モードでそれぞれ，50.84， 34.51%
となっている．従って，第 2 モード，第 3 モードにおける値が主に，砂州の移動に代表
される海底地形の変化を表していると考えられる． 







次に，第 2 モードと第 3 モードを基にして解析を行う．第 2 モード，第 3 モードの時
間関数は，位相が互いに約 1/4 周期ずれた形になっている（図-4.3.2(b)）．空間関数につ
いても同様（図-4.3.1）であり，この組み合わせで砂州の周期的沖向き移動に対応して
いると考えられる．第 2 モードにおける空間関数は，300m，650m 付近において極大値，
200m，400m，850m 付近で極小値を持つ形となっている．時間関数においては，1999
年～2002 年では正の値であり，2002 年～2003 年では負，2003 年以降は約 2 年間隔で正
と負に変動している．  
第 3 モードにおける空間関数は，150m，350m，700m 付近で極大値，200m，600m 付
近では極小値を有している．時間関数においては，1999 年～2000 年は負の値，2000 年
～2002 年までは正，2002 年～2004 年までは負，2004 年～2006 年は正，2006 年～2009
年は負，それ以降では正の値で推移している．  
第 2 モードと第 3 モードの重ね合わせで表される地形変動を図-4.3.4 に示す．砂州の
沖向き移動が約 4 年の再現周期で繰り返されること，個々の砂州の形成・移動・消失の
































図-4.3.5 空間関数 e(x) 
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図-4.3.5 空間関数 e(x) 
 

























(b)  C２,C３ 
                           図-4.3.6 時間関数 C(t) 
 
図 4.3.7  第 1 モード時間関数と海浜断面積 
 
測線N70におけるEOF解析モードの寄与率は第 1モードから第 3モードまでは，99.78，




となり，測線 H40 と比較すると第 2 モードによる寄与率がやや高くなっている．ここ
でも，第 2 モード，第 3 モードにおける値が主に，砂州の移動に代表される海底地形の
変化を表していると考えられる． 






符合する．次に，測線 H40 と同様に，第 2 モードと第 3 モードを基にして解析を行う．






































第 2 モードにおける空間関数は，150m，350m，700m 付近において極大値，250m，
550m 付近で極小値を持つ形となっている．時間関数においては，1999 年～2002 年では
正の値，2002 年～2005 年では負，2005 年～2008 年は再び正，2008 年～2010 年では負
に変動している．第 3 モードにおける空間関数においては，100m，300m，600m 附近で
極大値，200m，400m，900m 付近では極小値を有している．時間関数においては，1999
年～2001 年までは正の値，2006 年以降では負の値で推移している．  
図-4.3.8 は，第 2 モードと第 3 モードの重ね合わせを示したものである．砂州の沖向
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(b)  C２,C３ 
                           図-4.3.6 時間関数 C(t) 
 
図 4.3.7  第 1 モード時間関数と海浜断面積 
 
測線N70におけるEOF解析モードの寄与率は第 1モードから第 3モードまでは，99.78，




となり，測線 H40 と比較すると第 2 モードによる寄与率がやや高くなっている．ここ
でも，第 2 モード，第 3 モードにおける値が主に，砂州の移動に代表される海底地形の
変化を表していると考えられる． 






符合する．次に，測線 H40 と同様に，第 2 モードと第 3 モードを基にして解析を行う．






































第 2 モードにおける空間関数は，150m，350m，700m 付近において極大値，250m，
550m 付近で極小値を持つ形となっている．時間関数においては，1999 年～2002 年では
正の値，2002 年～2005 年では負，2005 年～2008 年は再び正，2008 年～2010 年では負
に変動している．第 3 モードにおける空間関数においては，100m，300m，600m 附近で
極大値，200m，400m，900m 付近では極小値を有している．時間関数においては，1999
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                             図-4.3.10 時間関数 C(t) 
 
図-4.3.11  第 1 モード時間関数と海浜断面積 
 
測線 U 20 における EOF 解析モードの寄与率は，第 1 モードから第 3 モードまでで，
99.81，0.09，0.07％である．ここでは，地盤高データに対して直接 EOF 解析を行うため，
第 1 モードは海底の平均的な地形（基準となる断面地形）に対応している．このため，
第 1 モード（e1，C1）の寄与率は他と比べて極端に高く，他のモードの寄与率は 1％未
満となっている．従って，第 2 モード，第 3 モードにおける値が主に，砂州の形成に代
表される海底地形の変化を表していると考えられる．第 1 モードを除く寄与率は第 2 モ
ードから順に 47.10，35.44%であり，測線 N70 及び H40 と比較すると第 2 モードの寄与
率がやや低くなっている． 
第 1 モードの時間関数 C1（比較のために-1 倍して表示）は，沿岸漂砂の不均衡等に
起因する海浜断面積の変動ΔV（1998 年基準，単位幅あたりの土砂量変化に相当）と

























































次に，第 2 モードにおける空間関数は 200m，400m 付近で極大値，250m，500m 付
近で極小値を有している．時間関数においては，1999 年～2004 年では正の領域に変動
し，2004 年以降は負の値へと変動している．  
第 3 モードにおける空間関数は，150m，350m 付近で極大値，250m，500m 付近で
は極小値を有している．時間関数においては，1998 年～2002 年は正の領域，2001 年
～2006 年までは負の領域，2000 年以降は正の領域で推移している．  
図-4.3.12 は，第 2 モードと第 3 モードの重ね合わせを示したものである．砂州は 1998
年から 2006 年頃までは，離岸距離 250m と 400m 付近に安定した形で存在しているが，
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は 1998 年には平均-30m であったが，2010 年には平均+10m に変化し，約 40m の前進
（堆積）を示し，前進速度は平均 3.6m/年となっている．この領域では，測線 U20 の
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図-4.4.5 汀線位置の変化速度 
 
       図-4.4.6 沿岸方向単位幅あたり海浜土砂量の変化速度 
 
     
         図-4.4.7 汀線位置と海浜土砂量の変動速度比較  
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第 5 章 砂州の周期移動特性とその沿岸方向変動 
 





その特性は沿岸方向に変化しうることも指摘されている（Wijnberg at al．，1995；Shand 
at al.，1999； Grunett et al.，2004）．しかしながら，詳細については未解明の点も多く
残されており，今後の事例研究が必要とされている．そこで，本章では，対象領域にお









第 1 節 対象領域における砂州の平面配置特性 
 




の汀線とおよそ平行な形で，2 段あるいは 3 段の多段砂州が発達している．沿岸方向に
空間的変動を見ると，一般に，砂州形状は領域北部では滑らかな孤状であり，準 2 次元
的な様相を呈しているが，中央部から南部にかけてはリズミックな変動が強まり，砂州
の屈曲・切断・分岐等の 3 次元（平面 2 次元）的な変動も確認される． 
深浅測量データに基づいて，岸沖方向の海底地盤高の経年変動を解析するために，北
部・中央部・南部領域における 1998 年から 2010 年間の 2 年毎の海底地盤高のの経年変
動を図-4.2.1，図-4.2.4，図-4.2.7 に示した．これらの図からも，大規模な多段砂州の形
成とその組織的な岸沖方向の移動が確認できる．この解析を基にして，各測線に対する
深浅測量解析の結果を統合して，2003 年から 2010 年間の砂州峯の空間配置を解析した
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して，この Bar-3（緑）が一世代前の Bar-2（青）と再接続しつつある状況がうかがえる． 
2010 年時点では，最沖の Bar-3（緑）が中央部付近で分断し，一世代前の最沖 Bar-2
（青）と一体化した状況が見える．さらに，一世代新しい Bar-3（緑）と Bar-4（黄）も
接続していると推定される．このような砂州の Switching 現象（砂州が切断し別の砂州




置していた Bar-3（緑）が沖向き移動を加速させた．その結果，測線 H01 と H03 の間で
砂州が分断される形となり，2008 年から 2009 年にかけて，新しい最沖 Bar-3（緑）が 1
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前述の航空写真解析において，砂州の Switching 現象と推測される箇所を図-5.1.2 に○
印を付けて示す．これらの砂州の移動・形成・消滅の動きの中で，特に北部領域に形成
された砂州は，他の領域砂州の動きと比べると，滑らかな孤状で汀線に平行な動きが見
られる．このことは，図-5.1.2 の北部領域（沿岸距離約 23～32km 間）の状況と対比さ
せても，その様子を見ることができる． 
砂州平面形状の解析例について 2003 年～2010 年分を図-5.1.1 に示したが，観測全体




図-5.1.2 砂州の Switching 状況 
 
 




航空写真の観察では，岸沖方向の砂州間隔は沖側ほど広くなっている．第 4 章第 1 節
で多段砂州間変動解析を行った結果では，汀線から砂州 1 段目，2 段目，3 段目の位置




を図-5.2.1 に示す．岸から 2 番目に位置する砂州峯の離岸距離（Yc2）は，最も岸寄りの
砂州峯の値（Yc1）と比較して約 2 倍となっている．同様に，岸から 3 番目の砂州の離
岸距離（Yc3）も 2 番目の砂州の 2 倍程度となるものが多く見られるが，離岸距離が増























































(a) 岸から 1,2 番目の砂州             (b) 岸から 2,3 番目の砂州 
 図-5.2.1 深浅測量より算出した砂州峯の岸沖位置の関係  
 




・北部領域における砂州峯の相互位置関係（図-4.3.1 より）  
X1≒140m  X2≒300m  X3≒700m  X2/X1＝2.1    X3/X2＝2.3 
・中央部領域における砂州峯の相互位置関係（図-4.3.6 より） 
  X1≒140m  X2≒310m  X3≒670m  X2/X1＝2.2    X3/X2＝2.1 
・南部領域における砂州峯の位置関係（図-4.3.11 より） 
X1≒180m  X2≒360m  X3≒800m  X2/X1＝2.0    X3/X2＝2.2 
 
以上より，岸から 2 番目に位置する砂州峯の離岸距離 X2（=YC2）は，最も岸寄りの
砂州の離岸距離 X1（=YC1）と比較すると約 2.0～2.2 倍となる．さらに，岸から 3 番目
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          図-5.2.3  砂州頂部高と比高の関係（南部領域） 
 
          






































































           







域の 3 測線 H60，H40，H03 で沖向き移動が顕著であるが，中央部領域の測線 H01，T80
にかけては移動範囲が縮小するなど，沿岸方向の変動が明瞭に見られる．こうした沿岸














第 3 節 砂州移動の基本特性とその沿岸方向変動 
 
本節では砂州移動の基本特性とその沿岸方向変動の解析を行う．環境状況の違いで，
対象領域を北部・中央部・南部の 3 領域に分けて比較検討を行う．1998 年～2010 年の
経年変動解析を行って得られた地形変動特性を図-5.3.1 に，砂州の各種変動（頂部位置・
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(b) 測線 N70（中央部） 
  
  (c) 測線 U20（南部）  


























































































左下に示す．なお，全測線の砂州経年変化図を Appendix-4 に示した． 
 
















る．砂州は 2 段～3 段に発達する．砂州比高の最大値は 4.2m 程度に達し，北部領域に
比べるとやや低くなっているが，ここでも，砂州の活発な岸沖移動が観察される．  
 





が 600m 程度で，対象領域の中で一番狭くなっている．この測線は，砂州は 2 段に発達















(b) 測線 N70（中央部） 
  
  (c) 測線 U20（南部）  
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が 600m 程度で，対象領域の中で一番狭くなっている．この測線は，砂州は 2 段に発達





    
（a）測線 H40（北部領域） 
    
（b）測線 N70（中央部領域） 





















































































③波向 ④有義波高 ⑤構造物の有無を考え，NOM 特性として，①比高変動範囲 ②
砂州段数 ③岸沖存在範囲（測量基点の離岸距離） ④発達時移動速度 ⑤存在水深 
⑥再現周期 を検討した．その結果を表-5.3.1 と表-5.3.2 に示す． 
                  表-5.3.1  環境条件の違い 
領域（測線位置）       北部領域    中央部領域   南部領域 
   環境条件        (H60,H40,H03)  (H01,T80,N70)   (N60,N50,U40) 
海底勾配（％）       1/200             1/150          1/80 
底質粒度分布（mm）    0.14～0.17        0.15～0.2       0.1～0.6 
波向（徳光観測所）    NNW～W       NNW～W    NNW～W 
海岸線法線方向      285°       294°          301° 
構造物の有無             人工リーフ       人工リーフ    消波堤 
(施工 2010～2013) 
 
表 5.3.2  NOM の特性  
領域（測線位置）     北部領域    中央部領域   南部領域 
NOM 特性       (H60,H40,H03)   (H01,T80,N70)   (N60,N50,U40) 
比高変動 max.範囲（m）     3.5～4.5      4.0～4.2       4.0～4.7 
    砂州段数（段）        4～3          3～2           2 
岸沖存在範囲（m）       1000       700        600 
発達時移動速度（m/year）   170           100         不明瞭 
存在水深 max.（m）         4.6             4.1              4.7 
再現周期（year）          4～5        5～6           不明瞭 
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                  図-5.4.1 NOM の観測地点 
 
               表-5.4.1 環境状況および再現周期の比較 
                       
Site 外浜勾配 波形勾配 再現周期（年） 
Zuid(Holland) 1/170 0.024 3.9 
Noord(Holland) 1/120 0.024 15.1 
Tershelling(Holland) 1/205 0.024 11.4 
Ameland(Holland) 1/225 0.024 6.1 
Duck(U.S.A.) 1/80 0.017 5.9 
Wanganui(Newzealand) 1/90 0.013 2 
Hasaki(Japan) 1/75 0.014 1 
Chirihama(Japan) 1/190 0.022 4～5 
Ishikawa(Japan) 1/140 0.022 8～12 
       


















































・1994 年： 465 匹発見 
・1995 年：1098 年発見 
 ・1997 年：1081 匹発見 
  ・1998～2008 年：調査なし 
・2009 年：調査再開され，甘田・柴垣海岸において 230 匹発見 
・2010 年：  64 匹発見 
・2011 年： 114 匹発見 
・2012 年：約 400 匹発見 
石川県立大学により, 2011 年と 2012 年に成虫・幼虫の分布調査が行われた．その調
査により得られた成虫分布を図-6.1.2 および図-6.1.3 に，幼虫の巣穴分布を図-6.1.4 およ
び図-6.1.5 にそれぞれ示す（上田ら，2013；上田ら，2014）．この調査によると，測線
IPU-6 付近に巣穴が発見され，成虫の分布も多く見られるが，大島から甘田海岸にかけ
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（平成 23 年度羽咋海岸自然再生支援事業検討会（第 1 回）より） 
 
     
図-6.1.2 測線位置            図-6.1.3  2012 年成虫分布 
(上田ら，2013に加筆)               (上田ら，2013より転載) 


























図-6.1.4  汀線から陸側にかけての成虫の分布位置 
（上田ら，2013 より転載） 
 
      
図-6.1.5 2011 年観測幼虫巣穴分布  図-6.1.6 2012 年観測幼虫巣穴分布 
(上田ら，2013に加筆）        （上田ら，2013に加筆） 
 
 



















（平成 23 年度羽咋海岸自然再生支援事業検討会（第 1 回）より） 
 
     
図-6.1.2 測線位置            図-6.1.3  2012 年成虫分布 
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図-6.1.4  汀線から陸側にかけての成虫の分布位置 
（上田ら，2013 より転載） 
 
      
図-6.1.5 2011 年観測幼虫巣穴分布  図-6.1.6 2012 年観測幼虫巣穴分布 
(上田ら，2013に加筆）        （上田ら，2013に加筆） 
 
 


























動物を捕食している．産卵は砂の浅い場所（1cm 程度）で行い，幼虫で 2 回越冬する．































   











    
甘田海岸における 3 か所の平均断面を 3 次曲線で近似した結果を図-6.3.1 に示す．こ
れを見ると，甘田海岸に位置する測線 IPU-4 の断面勾配が，これより南側に位置する測
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甘田海岸における 3 か所の平均断面を 3 次曲線で近似した結果を図-6.3.1 に示す．こ
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へ向かうにつれて，勾配が急になり，測線 IPU-6≒7% ，測線 IPU-5≒8%，測線 IPU-4
≒11%と変化している． 
   




柴垣海岸における 2 か所の平均断面図を図-6.3.2 に示す．この図からは，測線 IPU-10
の方が海岸頂部における勾配は大きいが，標高 1.5m 辺りからは測線 IPU-11 との断面勾
配に違いは見られず，どちらも緩やかな勾配で，測線 IPU-11≒2%，測線 IPU-10≒3%と
変化している． 
     





































   






に測線 IPU-5 と測線 IPU-11 の断面変動を比較する．これより，8 月には，どちらも沖側
で 40cm 程度の断面変動が起こっていることが分かる．柴垣海岸は甘田海岸に比べ急な
変化ではないが，両海岸とも侵食を受けていることから，この時期に高波浪の影響が強




図-6.3.4 甘田海岸（測線 IPU-5）および柴垣海岸（測線 IPU-11）における断面変動 
 
（4-1）測線 IPU-5 の断面形状と変動 
 
図 6.3.5(a)より，測線 IPU-5 における平均断面形状をみると，断面形は 2 次曲線で良
く表現され，海岸に向かって緩勾配化している．図-6.3.5(b)の標準偏差から 0m~18m の
範囲で地盤高が大きく変動していることが分かる．図-6.3.5(c)に示すトレンドにより，









































へ向かうにつれて，勾配が急になり，測線 IPU-6≒7% ，測線 IPU-5≒8%，測線 IPU-4
≒11%と変化している． 
   




柴垣海岸における 2 か所の平均断面図を図-6.3.2 に示す．この図からは，測線 IPU-10
の方が海岸頂部における勾配は大きいが，標高 1.5m 辺りからは測線 IPU-11 との断面勾
配に違いは見られず，どちらも緩やかな勾配で，測線 IPU-11≒2%，測線 IPU-10≒3%と
変化している． 
     





































   






に測線 IPU-5 と測線 IPU-11 の断面変動を比較する．これより，8 月には，どちらも沖側
で 40cm 程度の断面変動が起こっていることが分かる．柴垣海岸は甘田海岸に比べ急な
変化ではないが，両海岸とも侵食を受けていることから，この時期に高波浪の影響が強




図-6.3.4 甘田海岸（測線 IPU-5）および柴垣海岸（測線 IPU-11）における断面変動 
 
（4-1）測線 IPU-5 の断面形状と変動 
 
図 6.3.5(a)より，測線 IPU-5 における平均断面形状をみると，断面形は 2 次曲線で良
く表現され，海岸に向かって緩勾配化している．図-6.3.5(b)の標準偏差から 0m~18m の
範囲で地盤高が大きく変動していることが分かる．図-6.3.5(c)に示すトレンドにより，









































     
       
      
      
（4-2）測線 IPU-11 の断面形状と変動 
 
測線 IPU-11 の平均断面を図-6.3.6(a)に，地盤高変動の標準偏差を図-6.3.6(b)に示す．
これより，IPU11 は IPU5 と比較して緩勾配であること．また，測線 IPU-5 では海側で
の断面変動があまり見られないのに対し，測線 IPU-11 では砂浜全体で変動が起こって
いることが分かる．また，図-6.3.6(c)のトレンドにより柴垣海岸は堆積傾向にあること
が分かる．図-6.3.6(d)に測線 IPU-11 および測線 IPU-5 の標準偏差を比較した結果を示す．
これより，測線 IPU-5 では海側での断面変動があまり見られないのに対し，測線 IPU-11
では砂浜全体で変動が起こっていることが分かる． 
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甘田海岸の生息域と地形特性をみるために，測線 IPU-4，測線 IPU-5，測線 IPU-6 の 3
か所の断面を図-6.3.1 に示した．これによると測線 IPU-4，測線 IPU-5 の海岸断面は測

































(a) 柴垣海岸             (b) 甘田海岸 











   
      
図-6.4.2 画像化された海岸平面地形   図-6.4.3 平均化により得られた平面地形 














甘田海岸の生息域と地形特性をみるために，測線 IPU-4，測線 IPU-5，測線 IPU-6 の 3
か所の断面を図-6.3.1 に示した．これによると測線 IPU-4，測線 IPU-5 の海岸断面は測
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図-6.4.2 画像化された海岸平面地形   図-6.4.3 平均化により得られた平面地形 





















年間で約 30cm 程度の変動があり，8 月が約 93cm（ODL 値=約 50cm+42.5cm）と最も潮
位が高く，2 月と 3 月が約 59cm（ODL 値=16cm＋42.5cm）と一年の内で最も低くなる
傾向が見られる（第 2 章，第 3 節，潮位の特性）． 
2003 年度から 2010 年度の金沢港における潮位の月変動とその経年変化を図-2.3.1 に， 
その平均潮位から，それぞれの年の潮位の偏差を求めプロットしたものを図-2.3.2 に示
した．2009 年度は年間を通じて 10 か月間，2010 年度は年間を通じて 11 か月間の偏差
が正であり，2 年続いて，潮位が平年に比べてかなり高い年であったことが分かる． 
さらに，図-6.6.1 は金沢港の年度間平均潮位を 1997 年度～2010 年度までプロットし
たものである．これによると，金沢港の潮位は長期トレンドで約 4.6mm/年の割合で上
昇し，潮位が平年に比べて急激に上昇する年が 1999 年，2004 年，2010 年度と 5～6 年
毎に周期的に現れていることが分かる（図-6.6.1 の赤丸印を参照）．  
 





表し，横軸下部は 4 月 1 日からの累計日数を，横軸上部は 4 月から翌年の 3 月までの月
数を示している．図中で，潮位変動を緑色線で，甘田海岸の波浪遡上高を青色線で，柴
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2004 年は 8 月・9 月から単発的な遡上が見られ，11 月・12 月・1 月に大規模な遡上が
頻繁に繰り返し発生している．2005 年は 10 月・11 月から数回の遡上が繰り返され，12
月・1 月と大規模な遡上が頻繁に繰り返し発生している．2006 年は 10 月から 11 月に単
発的な遡上が見られるが，12 月，1 月，2 月，3 月の長期間に渡って大規模な遡上が繰
り返されている．これらの頻繁に発生する波浪遡上は，幼虫の生息に影響を与えている
と推定される．  
2007 年および 2008 年は暴浪の無い年である．この 2 年間は幼虫にとっては安定した
年で，個体数の回復に寄与していると推定できる．しかし，2009 年は 11 月・12 月に頻













2003 年の 11 月 
2004 年の 1 月，8 月，9 月，11 月（最大） 
2005 年の 1 月，12 月（期間が長い） 
2007 年の 1 月，2 月，3 月 
2004 年，2005 年に孵化した幼虫（それぞれ，2006 年，2007 年に成虫になる）にとっ
ては，厳しい状況であり，大幅な個体数減少をもたらしたのではないかと推定される． 




























図-6.6.3  2005 年度の柴垣海岸遡上高とドライブウエー通行規制日数の関係 
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年で，個体数の回復に寄与していると推定できる．しかし，2009 年は 11 月・12 月に頻













2003 年の 11 月 
2004 年の 1 月，8 月，9 月，11 月（最大） 
2005 年の 1 月，12 月（期間が長い） 
2007 年の 1 月，2 月，3 月 
2004 年，2005 年に孵化した幼虫（それぞれ，2006 年，2007 年に成虫になる）にとっ
ては，厳しい状況であり，大幅な個体数減少をもたらしたのではないかと推定される． 




























図-6.6.3  2005 年度の柴垣海岸遡上高とドライブウエー通行規制日数の関係 
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（2-1）対象の北部領域では沿岸砂州が 3～4 段に発達し，周期的沖向き移動を 4～5 年前
後で繰り返し，岸沖存在範囲が 1000m 程度に達している．中央部領域では沿岸
砂州が 2～3 段に発達し，周期的沖向き移動を 5～6 年前後で繰り返し，岸沖存
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 (3 - 2) 本種の生息は，波浪遡上と営巣適地の微妙なバランスの中に成りたっているこ
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Appendix-1 全年代の 1967 年基準の汀線変動   ・・・・・・・・・・ 100 
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